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Àêòóàëüíîñòü òåìû
Èññëåäîâàíèå ìàãíèòîìßãêèõ àìîðôíûõ è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ íà
îñíîâå êîáàëüòà è æåëåçà ßâëßåòñß îäíèì èç àêòóàëüíûõ íàïðàâëåíèé ôèçè-
êè ìàãíèòíûõ ßâëåíèé. Èíòåðåñ ê äàííûì ìàòåðèàëàì âûçâàí óíèêàëüíûì
ñî÷åòàíèåì èõ ñâîéñòâ, òàêèõ êàê ìàëàß êîýðöèòèâíàß ñèëà, âûñîêèå çíà-
÷åíèß ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè è íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèß, ìàëûå ïî-
òåðè íà ïåðåìàãíè÷èâàíèå. Äàííûå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëèëè ïðèìåíåíèå
àìîðôíûõ è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ â êà÷åñòâå ñåðäå÷íèêîâ òðàíñôîð-
ìàòîðîâ, â èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêàõ ïèòàíèß, â ýëåêòðîäâèãàòåëßõ ñ âûñîêèì
êïä, ñèñòåìàõ ìàãíèòíîé çàïèñè è ò.ä.
Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëßåò èññëåäîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî èìïåäàíñà äàí-
íûõ ìàòåðèàëîâ. Ó÷èòûâàß âûñîêèå çíà÷åíèß ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè
àìîðôíûõ è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ íà îñíîâå ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ è
èõ èñêëþ÷èòåëüíóþ ìàãíèòíóþ ìßãêîñòü, ìîæíî îæèäàòü ïîâûøåííóþ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü èìïåäàíñà äàííûõ ìàòåðèàëîâ ê ôàêòîðàì âíåøíåé ñðåäû,
âûçûâàþùèì èçìåíåíèå èõ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè. Îáíàðóæåíà âûñîêàß
÷óâñòâèòåëüíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî èìïåäàíñà äàííûõ ìàòåðèàëîâ ê èçìåíå-
íèþ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëß, ÷òî îòêðûëî øèðîêèå ïåðñïåêòèâû èõ èñ-
ïîëüçîâàíèß â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ äàò÷èêîâ ìàãíèòíûõ ïî-
ëåé [1-3]. Ýòî ßâëåíèå áûëî íàçâàíî ìàãíèòîèìïåäàíñíûì ýôôåêòîì. Òàêæå
èìåþòñß ñâåäåíèß î ÷óâñòâèòåëüíîñòè èìïåäàíñà ê ìåõàíè÷åñêèì íàïðßæåíè-
ßì (ñòðåññèìïåäàíñíûé ýôôåêò) è òåìïåðàòóðå [4]. Íåñìîòðß íà äîñòàòî÷íî
áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò, ïîñâßùåííûõ èçó÷åíèþ ýòèõ ýôôåêòîâ, êîìïëåêñíûõ
èññëåäîâàíèé ñîâìåñòíîãî âëèßíèß ìàãíèòíîãî ïîëß, ìåõàíè÷åñêèõ íàïðßæå-
íèé è òåìïåðàòóðû íà èìïåäàíñ ìàãíèòîìßãêèõ ìàòåðèàëîâ ïðàêòè÷åñêè íå
ïðîâîäèëîñü.
Ñëåäóåò óïîìßíóòü, ÷òî, èçó÷àß ïîâåäåíèå èìïåäàíñà àìîðôíûõ è íàíî-
êðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå è ïîä äåéñòâèåì ìåõà-
íè÷åñêèõ íàïðßæåíèé, ìîæíî ïîëó÷èòü ñâåäåíèß îá îñîáåííîñòßõ ìàãíèòíîé
àíèçîòðîïèè, îöåíèòü âåëè÷èíó è çíàê êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè íàñû-
ùåíèß. Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòîèìïåäàíñíûé è ñòðåññèìïåäàíñíûé ýôôåê-
òû âûñòóïàþò êàê äîïîëíèòåëüíûå èíñòðóìåíòû èññëåäîâàíèß ìàãíèòíûõ
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ. Èçó÷àß òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå èìïåäàíñà, ìàãíèòî-
è ñòðåññèìïåäàíñíûõ ýôôåêòîâ, ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î òåìïåðàòóð-
íîì ïîâåäåíèè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ, êîòîðóþ ÷àñòî çàòðóäíèòåëüíî ïîëó÷èòü
äðóãèìè ìåòîäàìè.
Èç âñåãî âûøåñêàçàííîãî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî èçó÷åíèå èìïåäàíñà àìîð-
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ôíûõ è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ â ïðèñóòñòâèè òàêèõ âíåøíèõ ôàêòî-
ðîâ, êàê ìàãíèòíîå ïîëå, ìåõàíè÷åñêèå íàïðßæåíèß è òåìïåðàòóðà ßâëßåòñß
îäíèì èç àêòóàëüíûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèß â ôèçèêå ìàãíèòíûõ ßâëå-
íèé êàê ñ ïðèêëàäíîé, òàê è ñ ôóíäàìåíòàëüíîé òî÷åê çðåíèß.
Öåëü ðàáîòû
Óñòàíîâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé ïîâåäåíèß èìïåäàíñà àìîðôíûõ ôîëüã íà îñ-
íîâå êîáàëüòà è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ôîëüã íà îñíîâå æåëåçà ïîä âîçäåé-
ñòâèåì òåìïåðàòóðû, ìåõàíè÷åñêèõ íàïðßæåíèé è ìàãíèòíîãî ïîëß.
Îñíîâíûå çàäà÷è:
1. Ðàçðàáîòàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäèêè äëß èçó÷åíèß âëèßíèß ìàãíèò-
íîãî ïîëß, ìåõàíè÷åñêèõ íàïðßæåíèé è òåìïåðàòóðû íà èìïåäàíñ àìîðôíûõ
è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëåíò.
2. Èçó÷èòü âëèßíèå òåìïåðàòóðû íà ìàãíèòîèìïåäàíñíûé ýôôåêò â óïðóãî-
äåôîðìèðîâàííûõ ëåíòàõ àìîðôíîãî ñïëàâà Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11.
3.Èçó÷èòü ñâßçü òåìïåðàòóðíîãî èçìåíåíèß èìïåäàíñà íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
ëåíò ñïëàâîâ Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1 è Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1 è îñîáåííîñòåé èõ
ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè.
4. Èçó÷èòü ñîâìåñòíîå âëèßíèå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðßæåíèé è òåìïåðàòóðû
íà èìïåäàíñ íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëåíò ñïëàâîâ Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1 è Fe73,5-
Si13,5B9Nb3Cu1 ñ íàâåäåííîé ïîïåðå÷íîé àíèçîòðîïèåé.
Îáúåêòû èññëåäîâàíèß:
 àìîðôíûå ëåíòû ñïëàâà Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11;
 íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ëåíòû ñïëàâîâ Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1 è Fe73,5Si13,5-
B9Nb3Cu1 ñ ðàçëè÷íîé âåëè÷èíîé íàâåäåííîé àíèçîòðîïèè.
Íàó÷íàß íîâèçíà è ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó:
1. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû èçìåíßåòñß õàðàêòåð âëèß-
íèß óïðóãèõ äåôîðìàöèé íà ìàãíèòîèìïåäàíñ àìîðôíûõ ëåíò Fe4Co67Mo1,5-
Si16,5B11. Ïðåäëîæåíà è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà ìîäåëü, îáúßñíßþ-
ùàß îáíàðóæåííûå çàêîíîìåðíîñòè òåìïåðàòóðíûì èçìåíåíèåì çíàêà êîí-
ñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè.
2. Ïðåäëîæåí è àïðîáèðîâàí íà ïðèìåðå àìîðôíûõ è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
ìàãíèòîìßãêèõ ñïëàâîâ ìåòîä îïðåäåëåíèß çíà÷åíèé êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèê-
öèè íàñûùåíèß ìàòåðèàëà, èñõîäß èç çàâèñèìîñòåé èìïåäàíñà îò íàïðßæåí-
íîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëß è ìåõàíè÷åñêèõ íàïðßæåíèé.
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3. Îáíàðóæåíî, ÷òî íàâåäåíèå â õîäå òåðìîìàãíèòíîé îáðàáîòêè êîìïîíåí-
òû ïîïåðå÷íîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè â íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëåíòàõ Fe73,5-
Si16,5B6Nb3Cu1 ïðèâîäèò (íà ÷àñòîòàõ ïåðåìåííîãî òîêà îò 0,5 äî 50 ÌÃö ïðè
òåìïåðàòóðàõ îò 297 Ê äî 433 Ê) ê ïåðåõîäó îò òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
èìïåäàíñà, èìåþùåé ìàêñèìóì, ê çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà, ìîíîòîííî óáûâà-
þùåé ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû.
4. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðà îêàçûâàåò ðàçëè÷íîå âëèßíèå íà èìïåäàíñ,
ìàãíèòî- è ñòðåññèìïåäàíñíûé ýôôåêòû â ëåíòàõ ñïëàâîâ Fe73,5Si16,5B6Nb3-
Cu1 è Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü, ïðåäïîëàãàþùàß, ÷òî ðàç-
ëè÷íîå âëèßíèå òåìïåðàòóðû íà èìïåäàíñíûå ñâîéñòâà óêàçàííûõ ñïëàâîâ
îáóñëîâëåíî áîëåå âûðàæåííîé äèñïåðñèåé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè â ëåíòàõ
Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1 ïî ñðàâíåíèþ ñ ëåíòàìè Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1.
Ïðàêòè÷åñêàß öåííîñòü:
1. Îáíàðóæåíî, ÷òî óïðóãèå äåôîðìàöèè çíà÷èòåëüíî ïîâûøàþò ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü èìïåäàíñà àìîðôíûõ ëåíò Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11 ê òåìïåðàòóðå, êî-
òîðàß äîñòèãàåò 3%/Ê, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè ðàçðàáîòêå äàò÷è-
êîâ òåìïåðàòóðû.
2. Îáíàðóæåíà âûñîêàß ÷óâñòâèòåëüíîñòü èìïåäàíñà íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
ëåíò Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1 è Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1 ê ìåõàíè÷åñêèì íàïðßæåíè-
ßì, äîñòèãàþùàß 2%/ÌÏà, ÷òî ïîçâîëßåò ðàññìàòðèâàòü äàííûå ñïëàâû êàê
ïåðñïåêòèâíûå ìàòåðèàëû äëß ñîçäàíèß äàò÷èêîâ äåôîðìàöèé.
3. Îáíàðóæåíû ñóùåñòâåííûå òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèß ìàãíèòîèìïåäàíñ-
íîãî ýôôåêòà íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëåíò Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1 è Fe73,5Si13,5B9-
Nb3Cu1, äîñòèãàþùèå 40%, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå ìàã-
íèòîèìïåäàíñíûõ äàò÷èêîâ ìàãíèòíîãî ïîëß, ðàáîòàþùèõ â øèðîêèõ òåìïå-
ðàòóðíûõ äèïàçîíàõ.
Äîñòîâåðíîñòü
Ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèß áûëè ïðîâåäåíû
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ è àïðîáèðîâàííûõ ìåòîäèê íà âûñîêîòî÷íûõ
ïðèáîðàõ è óñòàíîâêàõ. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ
ñåðòèôèöèðîâàííîãî ëèöåíçèîííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèß. Ðåçóëüòàòû,
ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, íå ïðîòèâîðå÷àò èìåþùèìñß ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì è òåîðåòè÷åñêèì äàííûì äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé, îïóáëèêîâàííûìè â
îòêðûòîé ïå÷àòè.
Àïðîáàöèß
Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû áûëè ïðåäñòàâëåíû íà 13 íàó÷íûõ êîí-
ôåðåíöèßõ: XV Ðåñïóáëèêàíñêàß íàó÷íàß êîíôåðåíöèß àñïèðàíòîâ, ìàãè-
ñòðàíòîâ è ñòóäåíòîâ ¾Ôèçèêà êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîßíèß¿ (Ãðîäíî, Áå-
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ëàðóñü, 2007); Moscow International Symposium on magnetism (Moscow, 2008);
III Áàéêàëüñêàß ìåæäóíàðîäíàß êîíôåðåíöèß ¾Ìàãíèòíûå ìàòåðèàëû. Íî-
âûå òåõíîëîãèè¿ (Èðêóòñê, 2008); Òðåòüß Âñåðîññèéñêàß êîíôåðåíöèß ïî íà-
íîìàòåðèàëàì ÍÀÍÎ-2009 (Åêàòåðèíáóðã, 2009); XXI Ìåæäóíàðîäíàß êîí-
ôåðåíöèß ¾Íîâîå â ìàãíåòèçìå è ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ¿ (Ìîñêâà, 2009);
Âñåðîññèéñêàß Áàéêàëüñêàß êîíôåðåíöèß ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìîëîäûõ
ó÷åíûõ ïî íàíîñòðóêòóðíûì ìàòåðèàëàì (Èðêóòñê, 2009); Þáèëåéíàß X Âñå-
ðîññèéñêàß ìîëîäåæíàß øêîëà-ñåìèíàð ïî ïðîáëåìàì ôèçèêè êîíäåíñèðî-
âàííîãî ñîñòîßíèß âåùåñòâà (Åêàòåðèíáóðã, 2009); Ïßòàß Ðîññèéñêàß íàó÷íî-
ïðàêòè÷åñêàß êîíôåðåíöèß ¾Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ¿ (Åêà-
òåðèíáóðã, 2009); International Conference and Seminar on Micro/Nano Electron
Devices EDM'2010 (Erlagol, 2010); IV Euro-Asian symposium Trends in mag-
netism: Nanospintronics (Ekaterinburg, 2010); IV Áàéêàëüñêàß ìåæäóíàðîäíàß
êîíôåðåíöèß ¾Ìàãíèòíûå ìàòåðèàëû. Íîâûå òåõíîëîãèè¿ (Èðêóòñê, 2010),
Recent Trends in Nanomagnetism, Spintronics and their Applications (Ordizia,
Spain, 2011), Moscow International Symposium on Magnetism (Moscow, 2011).
Ïóáëèêàöèè è ëè÷íûé âêëàä àâòîðà
Ïî òåìå ðàáîòû áûëî îïóáëèêîâàíî 7 ñòàòåé â âåäóùèõ íàó÷íûõ ðåöåíçèðóå-
ìûõ æóðíàëàõ, îïðåäåëåííûõ Âûñøåé Àòòåñòàöèîííîé Êîìèññèåé, 2 ñòàòüè
â çàðóáåæíûõ æóðíàëàõ, 4 ñòàòüè â ñáîðíèêàõ ñ ISBN, 11 òåçèñîâ äîêëàäîâ.
Âñå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ëè÷íî àâòîðîì. Âûáîð íàïðàâ-
ëåíèß èññëåäîâàíèß, ôîðìóëèðîâêà çàäà÷ è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîâî-
äèëèñü ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì. Èññëåäîâàíèß ñòðóêòóðû è ìàã-
íèòíûõ ñâîéñòâ ëåíò Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1 è Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1 áûëè âûïîë-
íåíû ñîàâòîðàìè ðàáîò â Óðàëüñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå è â Èí-
ñòèòóòå ôèçèêè ìåòàëëîâ ÓðÎ ÐÀÍ (Åêàòåðèíáóðã). Èññëåäîâàíèß ñòðóêòó-
ðû ñïëàâà Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11 ïðîâåäåíû â Èíñòèòóòå ãåîõèìèè ÑÎ ÐÀÍ
(Èðêóòñê). Èññëåäîâàíèß âëèßíèß ìàãíèòíîãî ïîëß, óïðóãèõ äåôîðìàöèé è
òåìïåðàòóðû íà èìïåäàíñ ëåíò ñïëàâîâ Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11, Fe73,5Si16,5B6-
Nb3Cu1 è Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1, èçó÷åíèå òåìïåðàòóðíîãî èçìåíåíèß èõ ìàã-
íèòíûõ ñâîéñòâ, èçìåðåíèß ìàãíèòîñòðèêöèè âûïîëíåíû â Ëàáîðàòîðèè ôè-
çèêè ìàãíèòíûõ ßâëåíèé Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîé ãîñóäàðñòâåííîé àêàäåìèè îá-
ðàçîâàíèß (Èðêóòñê).
Ðàáîòà áûëà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè Ðîññèéñêîãî Ôîíäà Ôóíäàìåíòàëüíûõ
Èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû 05-08-18063-à, 07-08-05037-ìòá è 09-08-00406-à)
è Ïðàâèòåëüñòâîì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ñïåöèàëüíàß ãîñóäàðñòâåííàß ñòè-
ïåíäèß, ïðèêàç Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèß è íàóêè ÐÔ 1581 îò 15.10.09)
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Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè
Äèññåðòàöèîííàß ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèß, 4 ãëàâ, îáùèõ âûâîäîâ è ñïèñêà
öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû. Îáúåì ðàáîòû ñîñòàâëßåò 142 ñòðàíèöû, âêëþ÷àß
57 ðèñóíêîâ è 2 òàáëèöû. Â ñïèñêå ëèòåðàòóðû ïðèâåäåíî 173 íàèìåíîâàíèß.
ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ
Â ïåðâîé ãëàâå â ðåôåðàòèâíîé ôîðìå èçëîæåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îá-
çîðà ïóáëèêàöèé ïî èññëåäîâàíèþ ìàãíèòîèìïåäàíñíûõ ñâîéñòâ àìîðôíûõ
è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ íà îñíîâå êîáàëüòà è æåëåçà. Ïîêàçàíî, ÷òî
ïðè÷èíîé âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî èìïåäàíñà àìîðôíûõ
è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëåíò ê âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ è ìåõàíè÷åñêèì
íàïðßæåíèßì ßâëßåòñß áîëüøàß ìàãíèòíàß ïðîíèöàåìîñòü è ìàãíèòíàß ìßã-
êîñòü äàííûõ ìàòåðèàëîâ [1, 2]. Â íàñòîßùåå âðåìß ïðîâåäåíî äîñòàòî÷íî
áîëüøîå ÷èñëî èññëåäîâàíèé, ïîñâßùåííûõ èçó÷åíèþ âëèßíèß âíåøíåãî ìàã-
íèòíîãî ïîëß íà èìïåäàíñ, èçó÷åíû îñîáåííîñòè èçìåíåíèß èìïåäàíñà ïîä
äåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêèõ íàïðßæåíèé. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îòêðûâàþò
øèðîêèå ïåðñïåêòèâû äëß ðàçðàáîòêè äàò÷èêîâ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, â êîòî-
ðûõ â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíîãî ïàðàìåòðà èñïîëüçóåòñß èìïåäàíñ [3]. Âàæ-
íûì ìîìåíòîì ïðè ðàçðàáîòêå äàò÷èêîâ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé ßâëßåòñß îïðå-
äåëåíèå äèàïàçîíîâ èõ òåðìîñòàáèëüíîñòè. Îäíàêî ïðè èññëåäîâàíèè èìïå-
äàíñà â ìàãíèòîìßãêèõ ìàòåðèàëàõ ëèøü â íåáîëüøîì ÷èñëå ðàáîò èçó÷àþò-
ñß è îáñóæäàþòñß òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà [4]. Â åùå ìåíüøåé
ñòåïåíè èññëåäóåòñß âëèßíèå òåìïåðàòóðû íà èìïåäàíñ ïðîâîäíèêîâ ïëàíàð-
íîé ãåîìåòðèè.
Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñß ðàçðàáîòàííûå íàìè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ìåòîäèêè èññëåäîâàíèß êîìïëåêñíîãî âëèßíèß ìàãíèòíîãî ïîëß, ìåõàíè-
÷åñêèõ íàïðßæåíèé è òåìïåðàòóðû íà èìïåäàíñ ìàãíèòîìßãêèõ ëåíò. Â ÷àñò-
íîñòè ïðåäñòàâëåí àâòîìàòèçèðîâàííûé êîìïëåêñ ìàãíèòîèìïåäàíñíîé ñïåê-
òðîñêîïèè íà áàçå ïðåöèçèîííîãî àíàëèçàòîðà èìïåäàíñà Agilent 4294A, ïîç-
âîëßþùèé ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèß èìïåäàíñà â äèàïàçîíå ÷àñòîò äî 100 ÌÃö
ïðè ñèëå ïåðåìåííîãî òîêà îò 200 ìêÀ äî 20 ìÀ. Ïðè ýòîì íàïðßæåííîñòü
ìàãíèòíîãî ïîëß ìîæåò äîñòèãàòü 12 êÀ/ì, ìåõàíè÷åñêèå íàïðßæåíèß  300
ÌÏà, òåìïåðàòóðà  450 Ê. Îáðàùàåòñß âíèìàíèå íà íåîáõîäèìîñòü ó÷å-
òà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèß îáðàçöà è èçìåðèòåëüíîé ß÷åéêè ïðè ïðîâåäåíèè
òåìïåðàòóðíûõ èññëåäîâàíèé èìïåäàíñà àìîðôíûõ è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
ìàãíèòîìßãêèõ ìàòåðèàëîâ. Êðîìå òîãî, âî âòîðîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñß
ìåòîäèêè èññëåäîâàíèß ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà, òåìïåðàòóðíîãî èçìåíåíèß
ìàãíèòîñòðèêöèè, ñòðóêòóðû îáðàçöîâ è èõ ñîïðîòèâëåíèß íà ïîñòîßííîì
òîêå. Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî èññëåäîâàíèþ ìàãíèòî- è ñòðåññèìïåäàíñíûõ
ýôôåêòîâ âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå H è ìåõàíè÷åñêèå íàïðßæåíèß σ ïðèêëà-
äûâàëèñü âäîëü äëèííîé ñòîðîíû îáðàçöà ñîîñíî ñ ïåðåìåííûì òîêîì.
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Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñß è îáñóæäàåòñß âëèßíèå ìàãíèòíîãî ïî-
ëß H è òåìïåðàòóðû T íà ìàãíèòîèìïåäàíñ óïðóãîäåôîðìèðîâàííûõ ìàãíè-
òîìßãêèõ àìîðôíûõ ëåíò ñïëàâà Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11 (êîììåð÷åñêèé ñïëàâ
Vitrovac® 6025Z), ïîëó÷åííûõ áûñòðîé çàêàëêîé èç ðàñïëàâà íà âðàùàþ-
ùèéñß áàðàáàí.
(1)
à) á)
(2)
à) á)
Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà Z ëåíò Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11 îò âåëè÷èíû
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëß H íà ÷àñòîòå ïåðåìåííîãî òîêà 10 ÌÃö. (1) 
ÎËÍ îáðàçöà îðèåíòèðîâàíà ïåðïåíäèêóëßðíî åãî äëèíå. (2)  ÎËÍ îáðàçöà
îðèåíòèðîâàíà âäîëü åãî äëèíû. Çàâèñèìîñòè Z(H) ïîëó÷åíû ïðè âåëè÷èíå
ðàñòßãèâàþùèõ íàïðßæåíèé: 1  0 ÌÏà; 2  98 ÌÏà; 3  176 ÌÏà; 4  255
ÌÏà. Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, ðàñòßãèâàþùèå íàïðßæåíèß è ïåðåìåííûé
òîê ïðèëîæåíû âäîëü äëèíû îáðàçöà. Òåìïåðàòóðà îáðàçöîâ ñîñòàâëßëà: à)
293 Ê; á) 383 Ê.
Â õîäå èññëåäîâàíèé áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñóùåñòâóåò äâà òåìïåðàòóð-
íûõ äèàïàçîíà (293  363) Ê è (363  403) Ê, â êàæäîì èç êîòîðûõ ìåõàíè÷å-
ñêèå íàïðßæåíèß îêàçûâàþò êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íîå âëèßíèå íà âèä ìàãíè-
òîèìïåäàíñíîé çàâèñèìîñòè Z(H) (ðèñ.1). Â ñëó÷àå ëåíò ñ ïîïåðå÷íîé ÎËÍ,
â ïåðâîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå ïðèëîæåíèå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðßæåíèé
íå ïðèâîäèò ê çàìåòíûì èçìåíåíèßì âèäà çàâèñèìîñòåé Z(H) (ðèñ.1, (1), à).
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Âî âòîðîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå ïðèëîæåíèå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðßæåíèé
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âîçðàñòàþùèé ó÷àñòîê íà çàâèñèìîñòßõ Z(H) ñòàíî-
âèòñß ìåíåå âûðàæåííûì è ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè σ ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò
(ðèñ.1, (1), á, êðèâàß 4). Òàêæå ñ ðîñòîì σ ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ìàêñèìóìà
íà çàâèñèìîñòßõ Z(H) â îáëàñòü ìåíüøèõ çíà÷åíèé ìàãíèòíûõ ïîëåé.
Â ñëó÷àå îáðàçöîâ ñ ïðîäîëüíîé ÎËÍ â ïåðâîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå
ïðèëîæåíèå ðàñòßãèâàþùèõ íàïðßæåíèé ïðèâîäèò ê ïîßâëåíèþ âîçðàñòàþ-
ùåãî ó÷àñòêà íà çàâèñèìîñòßõ Z(H), ïðè ýòîì ïîëå ìàêñèìóìà âîçðàñòàåò
(ðèñ.1, (2), à). Âî âòîðîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå ïðèëîæåíèå ðàñòßãèâàþ-
ùèõ íàïðßæåíèé íå ïðèâîäèò ê ïîßâëåíèþ âîçðàñòàþùåãî ó÷àñòêà, õàðàêòåð
çàâèñèìîñòåé Z(H) íå èçìåíßåòñß (ðèñ.1, (2), á).
Òàêèì îáðàçîì, èç ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñëåäóåò, ÷òî ïðè òåìïåðà-
òóðå îêîëî 360 Ê èçìåíßåòñß õàðàêòåð âëèßíèß ìåõàíè÷åñêèõ íàïðßæåíèé íà
çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëß.
Èññëåäîâàíèß òåìïåðàòóðíîãî èçìåíåíèß íà÷àëüíîãî èìïåäàíñà Z0 (èìïå-
äàíñ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå) è ìàãíèòîèìïåäàíñíîãî ýôôåêòà (∆Z/Z)H, max
ïîêàçàëè, ÷òî â ïðèñóòñòâèè ìåõàíè÷åñêèõ íàïðßæåíèé âáëèçè 360 Ê ýòè
âåëè÷èíû äåìîíñòðèðóþò çíà÷èòåëüíîå òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå (ðèñ. 2).
Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçàë, ÷òî ýòî íåâîçìîæíî îáú-
ßñíèòü òåìïåðàòóðíûì èçìåíåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè è ìàãíèòíîé àíèçîòðî-
ïèè.
à) á)
Ðèñ. 2: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîãî èìïåäàíñà Z0 (à) è ìàãíèòî-
èìïåäàíñíîãî ýôôåêòà (∆Z/Z)H, max (á) àìîðôíûõ ëåíò Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11
â äèàïàçîíå ÷àñòîò ïåðåìåííîãî òîêà îò 0,5 ÌÃö äî 10 ÌÃö. Çàïîëíåííûå
ìàðêåðû ñîîòâåòñòâóþò çàâèñèìîñòßì, ïîëó÷åííûì â îòñóòñòâèå âíåøíèõ
ìåõàíè÷åñêèõ íàïðßæåíèé, ïóñòûå ìàðêåðû  ïðè âîçäåéñòâèè ðàñòßãèâà-
þùèõ íàïðßæåíèé 255 ÌÏà. ÎËÍ îáðàçöà îðèåíòèðîâàíà ïåðïåíäèêóëßðíî
åãî äëèíå.
Ñ öåëüþ îáúßñíåíèß óñòàíîâëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé áûëî ðàññìîòðåíî
ïîâåäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ëåíò Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11 ïîä äåéñòâèåì óïðó-
ãèõ ðàñòßãèâàþùèõ íàïðßæåíèé è âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëß, ñ÷èòàß, ÷òî
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îíè èìåþò ïîëîñîâóþ äîìåííóþ ñòðóêòóðó [5]. Íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïåðå-
ìåííîãî òîêà, ïåðåìàãíè÷èâàþùåãî äîìåííóþ ñòðóêòóðó âêëàä â ìàãíèòíóþ
ïðîíèöàåìîñòü µt ïðîöåññîâ ñìåùåíèß äîìåííûõ ãðàíèö íåçíà÷èòåëåí è åãî
ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Ñ ó÷åòîì ýòîãî, â ðàìêàõ ìîäåëè îäíîðîäíîãî âðàùåíèß
íàìàãíè÷åííîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå âûðàæåíèß, õàðàêòåðèçóþùèå
ðàâíîâåñíîå ïîëîæåíèå íàìàãíè÷åííîñòè:
1) ÎËÍ íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëßðíî äëèíå îáðàçöà:
(2K − 3λsσ) sinϕ = µ0MsH (1)
2) ÎËÍ îðèåíòèðîâàíà âäîëü äëèíû îáðàçöà:
(2K + 3λsσ) cosϕ = −µ0MsH (2)
ãäå K  êîíñòàíòà îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè, ϕ  óãîë îòêëîíåíèß âåêòîðà
íàìàãíè÷åííîñòè îò ÎËÍ, Ms  íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèß.
Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè õîðîøî ñîãëàñóþòñß ñ ìîäå-
ëüþ ïîâåäåíèß íàìàãíè÷åííîñòè ïîä äåéñòâèåì ðàñòßãèâàþùèõ íàïðßæåíèé
ïðè λs < 0 äëß òåìïåðàòóð íèæå 363 Ê è ñ ìîäåëüþ ïîâåäåíèß íàìàãíè÷åí-
íîñòè ïðè λs > 0 äëß òåìïåðàòóð âûøå 363 Ê, èç ïðîâåäåííûõ âûøå ðàñ-
ñóæäåíèé ñëåäóåò, ÷òî ñìåíó õàðàêòåðà âëèßíèß ìåõàíè÷åñêèõ íàïðßæåíèé
íà çàâèñèìîñòè Z(H), ïðîèñõîäßùóþ ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 360 Ê, ìîæíî
îáúßñíèòü èçìåíåíèåì çíàêà êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè ñ îòðèöàòåëüíîãî
íà ïîëîæèòåëüíûé.
Äàííàß ìîäåëü áûëà ïðîâåðåíà ïðè èññëåäîâàíèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-
ìîñòè êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà SAMR.
Êîíñòàíòà ìàãíèòîñòðèêöèè λs, èçìåðåííàß ìåòîäîì ìàëîóãëîâîãî âðàùå-
íèß íàìàãíè÷åííîñòè (SAMR), ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èìååò çíà÷åíèå
îêîëî −2, 9 ·10−7. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñß óìåíüøåíèå àá-
ñîëþòíîãî çíà÷åíèß λs è âáëèçè òåìïåðàòóðû 360 Ê îíà ñòàíîâèòñß ðàâíîé
íóëþ (ðèñ.3). Ïðè äàëüíåéíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îíà ïðèíèìàåò
ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèß.
Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîíñòàíòû ìàã-
íèòîñòðèêöèè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà SAMR ïîäòâåðæäàåò ìîäåëü âëèßíèß òåì-
ïåðàòóðû íà ìàãíèòîèìïåäàíñ óïðóãîäåôîðìèðîâàííûõ ëåíò, ïðåäïîëàãàþ-
ùóþ èçìåíåíèå çíàêà êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî
360 Ê.
Äàëåå áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèß êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèê-
öèè èñõîäß èç çàâèñèìîñòåé èìïåäàíñà îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëß è ìåõà-
íè÷åñêèõ íàïðßæåíèé. Â ðàìêàõ ìîäåëè îäíîðîäíîãî âðàùåíèß íàìàãíè÷åí-
íîñòè áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëß ðàñ÷åòà êîíñòàíòû ìàãíè-
òîñòðèêöèè íàñûùåíèß:
λs =
µ0MsHp
3σp
(3)
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ãäå Hp  ìàãíèòíîå ïîëå, ñîîòâåòñòâóþùåå ìàêñèìóìó íà ìàãíèòîèìïåäàíñ-
íîé çàâèñèìîñòè ïðè σ = 0; σp  ìåõàíè÷åñêèå íàïðßæåíèß, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ìàêñèìóìó íà ñòðåññèìïåäàíñíîé çàâèñèìîñòè ïðè H = 0. Òåìïåðàòóð-
íàß çàâèñèìîñòü λs, ðàññ÷èòàíííàß ïî ýòîé ôîðìóëå ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 3
(êðóãëûå ìàðêåðû). Çíà÷åíèß Hp è σp íàõîäèëèñü èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çà-
âèñèìîñòåé Z(H) è Z(σ), ñîîòâåòñòâåííî. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïîëó÷åííàß
çàâèñèìîñòü äîñòàòî÷íî áëèçêà ê çàâèñèìîñòè, èçìåðåííîé ìåòîäîì SAMR,
÷òî ïîçâîëßåò ãîâîðèòü î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèß äàííîãî ïîäõîäà äëß
îïðåäåëåíèß êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè íàñûùåíèß è åå òåìïåðàòóðíîé çà-
âèñèìîñòè. Ïðè ýòîì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äàííûé ïîäõîä èñêëþ÷àåò âëèßíèå
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáðàçöà.
Ðèñ. 3: Òåìïåðàòóðíàß çàâèñè-
ìîñòü êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèê-
öèè íàñûùåíèß àìîðôíîãî ñïëàâà
Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11. Êâàäðàòíûå
ìàðêåðû  èçìåðåíèß ìåòîäîì SAMR,
êðóãëûå  ðàñ÷åò èç âûðàæåíèß (3).
Ñ ó÷åòîì ñìåíû çíàêà λs ñòà-
íîâèòñß ïîíßòíûì ïîßâëåíèå ðåçêî-
ãî âîçðàñòàþùåãî ó÷àñòêà íà çàâè-
ñèìîñòè Z0(T ), ïîëó÷åííîé â ïðè-
ñóòñòâèè ìåõàíè÷åñêèõ íàïðßæåíèé
(ðèñ.2). Êîãäà ìàãíèòîñòðèêöèß îò-
ðèöàòåëüíà, ðàñòßãèâàþùèå íàïðß-
æåíèß ïðèâîäßò ê ïåðïåíäèêóëßðíîé
îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòè. Ïîïå-
ðå÷íàß ïðîíèöàåìîñòü ïðè ýòîì ìè-
íèìàëüíà. Ïðè ñìåíå çíàêà ìàãíèòî-
ñòðèêöèè ìåõàíè÷åñêèå íàïðßæåíèß
ïðèâîäßò ê ïîâîðîòó íàìàãíè÷åííî-
ñòè â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè, âû-
çûâàß ðîñò ïðîíèöàåìîñòè è èìïå-
äàíñà. Îòìåòèì, ÷òî âàðüèðóß ñîñòàâ
ñïëàâà, ïîäâåðãàß åãî òåðìîîáðàáîò-
êàì, ìîæíî â øèðîêèõ ïðåäåëàõ èç-
ìåíßòü òåìïåðàòóðó, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñìåíà çíàêà ìàãíèòîñòðèêöèè
[6]. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàäàâàòü äèàïàçîíû òåìïåðàòóð, â êîòîðûõ íóæ-
íî ïîëó÷èòü âûñîêóþ òåìïåðàòóðíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èìïåäàíñà óïðóãîäå-
ôîðìèðîâàííûõ ëåíò, ÷òî èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå ïðè ñîçäàíèè ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûõ äàò÷èêîâ òåìïåðàòóð.
Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñß âëèßíèå òåìïåðàòóðû, ðàñòßãèâà-
þùèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðßæåíèé è âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëß íà èìïåäàíñ
íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëåíò ñïëàâîâ Fe73,5Si16,5−xB6+xNb3Cu1 (x = 0; 3), ïðî-
øåäøèõ òåðìîîáðàáîòêè â ìàãíèòíîì ïîëå è áåç ìàãíèòíîãî ïîëß (Òàáë. 1).
Ðåíòãåíîâñêèìè è ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêèìè ìåòîäàìè áûëî çàôèêñè-
ðîâàíî ôîðìèðîâàíèå íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñîñòîßíèß ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì
êðèñòàëëèòîâ îêîëî 10 íì. Èç êàðòèíû ìèêðîäèôðàêöèè áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî íàíîêðèñòàëëèòû â îñíîâíîì ïðåäñòàâëåíû ôàçàìè α-Fe (òâåðäûé ðàñ-
òâîð) è Fe3Si, óïîðßäî÷åííîé ïî òèïó DO3.
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Òàáëèöà 1: Îñîáåííîñòè òåðìîîáðàáîòêè ëåíò ñîñòàâîâ Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1 è
Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1.
Âèä
òåðìîîáðàáîòêè
Óñëîâèß îòæèãà
ÒÎ 793 Ê, 1 ÷àñ, áåç ìàãíèòíîãî ïîëß
ÒÌÎ 793 Ê, 1 ÷àñ â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå
240 êÀ/ì
Òàáëèöà 2: Íåêîòîðûå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ëåíò Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1 è
Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1 ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè
Ñïëàâ Âèä òåðìîîáðàáîòêè Hc, À/ì Keff , Äæ/ì
3
Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1 ÒÎ 0,8 40
ÒÌÎ 3,2 30
Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1 ÒÎ 2,4 10
ÒÌÎ 11,2 210
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèß ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 2.
Àíèçîòðîïèß ëåíò Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1 (x = 0) íåçàâèñèìî îò âèäà òåðìîîáðà-
áîòêè îñòàåòñß ïðåèìóùåñòâåííî ïðîäîëüíîé, õîòß â ñëó÷àå ëåíò, ïðîøåäøèõ
ÒÌÎ, âûßâëßåòñß ñëàáàß ïîïåðå÷íàß àíèçîòðîïèß. Ëåíòû Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1
(x = 3) áîëåå âîñïðèèì÷èâû ê ïðîöåäóðå íàâåäåíèß àíèçîòðîïèè  îòæèã â
ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðèâîäèò ê íàâåäåíèþ ïîïåðå÷íîé àíèçîòðîïèè
îêîëî 200 Äæ/ì3.
Òåìïåðàòóðíûå èññëåäîâàíèß ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèß RDC îáðàçöîâ íà ïî-
ñòîßííîì òîêå ïîêàçàëè, ÷òî íåçàâèñèìî îò îñîáåííîñòåé òåðìîîáðàáîòêè è
ñîñòàâà çàâèñèìîñòè RDC(T ) ëèíåéíû è îáðàòèìû. Òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå
óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèß äëß âñåõ îáðàçöîâ ñîñòàâëßåò 0,8 íÎì·ì/Ê. Ïðè
ýòîì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëåíò ñïëàâà Fe73,5Si16,5−x-
B6+xNb3Cu1 ñ x = 0 çàìåòíî íèæå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèß ëåíò ñ x = 3.
Ïðè òåìïåðàòóðíûõ èññëåäîâàíèßõ ñòðåññèìïåäàíñíîãî ýôôåêòà â ëåí-
òàõ, ïîäâåðãíóòûõ ÒÌÎ, áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî òåìïåðàòóðà ñèëüíåå âëèß-
åò íà äàííûé ýôôåêò â ñëó÷àå ëåíò ñïëàâà Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1 (ðèñ. 4, à).
×óâñòâèòåëüíîñòü èìïåäàíñà ê âîçäåéñòâèþ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðßæåíèé äëß
îáîèõ ñïëàâîâ äîñòèãàåò çíà÷åíèé 2%/ÌÏà.
Íà÷àëüíûé èìïåäàíñ Z0 (èìïåäàíñ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå) ëåíò Fe73,5-
Si16,5B6Nb3Cu1 (x = 0), ïðîøåäøèõ ÒÎ, íà ÷àñòîòàõ ïåðåìåííîãî òîêà íèæå
0,5 ÌÃö ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû âîçðàñòàåò (ðèñ.5,à). Íà ÷àñòîòàõ ïå-
ðåìåííîãî òîêà âûøå 0,5 ÌÃö íà÷àëüíûé èìïåäàíñ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû
èçìåíßåòñß íåìîíîòîííî (ðèñ.5, á). Íà äàííûõ ÷àñòîòàõ òåìïåðàòóðíûå çà-
âèñèìîñòè Z0(T ) èìåþò ñëàáî âûðàæåííûé ìàêñèìóì, êîòîðûé ñ ðîñòîì ÷à-
ñòîòû ñìåùàåòñß â îáëàñòü ìåíüøèõ òåìïåðàòóð. Íàèáîëüøèå òåìïåðàòóðíûå
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à) á)
Ðèñ. 4: Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå èìïåäàíñà (∆Z/Z)σ ïîä äåéñòâèåì ìåõà-
íè÷åñêèõ ðàñòßãèâàþùèõ íàïðßæåíèé σ äëß òåìïåðàòóð 297 Ê, 328 Ê, 358
Ê, 403 Ê è 433 Ê. à) íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ëåíòû Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1, á) íà-
íîêðèñòàëëè÷åñêèå ëåíòû Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1. Îáðàçöû áûëè ïîäâåðãíóòû
òåðìîîáðàáîòêå âèäà ÒÌÎ, çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû íà ÷àñòîòå ïåðåìåííîãî
òîêà 8 ÌÃö.
èçìåíåíèß Z0 îáíàðóæåíû íà ÷àñòîòàõ áëèçêèõ ê 50 ÌÃö  â òåìïåðàòóðíîì
äèàïàçîíå îò 360 Ê äî 435 Ê òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå èìïåäàíñà ñîñòàâëßåò
â ñðåäíåì 0,2 Îì/Ê.
Ïîñëå ÒÌÎ íà÷àëüíûé èìïåäàíñ ëåíò íà ÷àñòîòàõ ïåðåìåííîãî òîêà íèæå
0,5 ÌÃö ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ìîíîòîííî ðàñòåò, à íà ÷àñòîòàõ âûøå
0,5 ÌÃö  óìåíüøàåòñß. Îòìåòèì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíûé õàðàêòåð çà-
âèñèìîñòåé Z0(T ) äëß ëåíò, ïîäâåðãíóòûõ îòæèãó â ìàãíèòíîì ïîëå, äåëàåò
èõ ïåðñïåêòèâíûìè äëß èñïîëüçîâàíèß â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ
äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû.
Íà÷àëüíûé èìïåäàíñ ëåíò Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1 (x = 3), ïðîøåäøèõ òåð-
ìîîáðàáîòêè âèäà ÒÎ è ÒÌÎ, âî âñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ïå-
ðåìåííîãî òîêà ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàåòñß (ðèñ.5, à-á). Ïðè
ýòîì íà ÷àñòîòàõ ïåðåìåííîãî òîêà ìåíåå 0,5 ÌÃö îòíîñèòåëüíîå òåìïåðàòóð-
íîå èçìåíåíèå èõ èìïåäàíñà ñðàâíèìî ñ òåìïåðàòóðíûì èçìåíåíèåì Z0 ëåíò
ñïëàâà ñ x = 0, ïðîøåäøèõ ÒÌÎ, à íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ èçìåíåíèå
çàìåòíî ìåíüøå.
Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðß íà áëèçêèå ñîñòàâû, èìïåäàíñ ëåíò ñ x = 0 è
x = 3 äåìîíñòðèðóåò ðàçëè÷àþùååñß òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå.
Èìïåäàíñ ôåððîìàãíèòíîãî ïðîâîäíèêà ïðßìîóãîëüíîãî ñå÷åíèß òîëùè-
íîé d îïðåäåëßåòñß ñëåäóþùèì êîìïëåêñíûì âûðàæåíèåì [7]:
Z = RDC
[
(1− j) d
2δ
]
× coth
[
(1− j) d
2δ
]
(4)
Òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå èìïåäàíñà ïðîâîäíèêà ìîæåò áûòü
îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì êàê ñîïðîòèâëåíèß ïîñòîßííîìó òîêó RDC , òàê è
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Ðèñ. 5: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîãî èìïåäàíñà ëåíò ñïëàâà
Fe73,5Si16,5−xB6+xNb3Cu1 ïîñëå òåðìîîáðàáîòîê âèäîâ ÒÎ (êâàäðàò) è ÒÌÎ
(îêðóæíîñòü), ïóñòûå ìàðêåðû ñîîòâåòñòâóþò ñîñòàâó ñ x = 0, çàêðàøåííûå
 x = 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè áûëè ïîëó÷åíû íà ÷àñòîòàõ ïåðåìåí-
íîãî òîêà: à) 0,1 ÌÃö; á) 8 ÌÃö.
òîëùèíû ñêèí-ñëîß δ, êîòîðàß îïðåäåëßåòñß ïîïåðå÷íîé ìàãíèòíîé ïðîíè-
öàåìîñòüþ µt. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèß äàííîãî âûðàæåíèß áûëè ðàññ÷èòàíû
òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïîïåðå÷íîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè, èñïîëü-
çóß òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèß, ïîëó-
÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî.
Èç òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ïîïåðå÷íîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè
ñëåäóåò, ÷òî äëß ëåíò Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1, ïðîøåäøèõ òåðìîîáðàáîòêó âèäà
ÒÎ, âî âñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò çàâèñèìîñòè µt(T ) ïîäîáíû çà-
âèñèìîñòßì Z0(T ), ïðèâåäåííûì íà ðèñóíêå 5. Èç ýòîãî ìîæíî çàêëþ÷èòü,
÷òî òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå èìïåäàíñà ýòèõ ëåíò îáóñëîâëåíî, â îñíîâíîì,
èçìåíåíèåì ïîïåðå÷íîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè. Ó÷èòûâàß, ÷òî ìàãíèòíîå
ïîëå, ñîçäàâàåìîå ïåðåìåííûì òîêîì, íàïðàâëåíî ïåðïåíäèêóëßðíî äëèíå îá-
ðàçöà, ïîïåðå÷íàß ìàãíèòíàß ïðîíèöàåìîñòü áóäåò îïðåäåëßòüñß ïðîöåññàìè
âðàùåíèß âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòè: µt ∼ M
2
s
K [8]. Íàìàãíè÷åííîñòü Ms, âõî-
äßùàß â ýòî âûðàæåíèå, ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ñ ðîñòîì òåì-
ïåðàòóðû óìåíüøàåòñß, ÷òî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü óìåíüøåíèþ ïîïåðå÷íîé
ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ðîñò ïðîíèöàåìîñòè íà ÷àñòîòàõ
ïåðåìåííîãî òîêà íèæå 0,5 ÌÃö è íàëè÷èå âîçðàñòàþùåãî ó÷àñòêà íà çà-
âèñèìîñòßõ µt(T ) ïðè f > 0, 5 ÌÃö áóäåò îáóñëàâëèâàòüñß óìåíüøåíèåì
êîíñòàíòû ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè K. Äàëåå îáðàòèìñß ê çàâèñèìîñòßì
èìïåäàíñà îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëß (ðèñ.6, (1), à). Êàê âèäíî, ñ ðîñòîì
òåìïåðàòóðû âîçðàñòàþùèé ó÷àñòîê íà ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ñòàíîâèòñß áî-
ëåå âûðàæåííûì. Òàêîå èçìåíåíèå âèäà çàâèñèìîñòåé Z(H) âåðîßòíåå âñåãî
ñâßçàíî ñ ïîßâëåíèåì ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëßþùåé íàìàãíè÷åííîñòè â ðåçóëü-
òàòå òåìïåðàòóðíîãî ðîñòà óãëîâîé äèñïåðñèè àíèçîòðîïèè, ÷òî áóäåò òàêæå
ñïîñîáñòâîâàòü óìåíüøåíèþ ïîïåðå÷íîé ïðîíèöàåìîñòè.
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(1)
à) á)
(2)
à) á)
Ðèñ. 6: Çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà Z íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëåíò ñïëàâà
Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1 (1) è Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1 (2) îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî-
ëß H. Çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû íà ÷àñòîòå ïðîáíîãî ïåðåìåííîãî òîêà 2 ÌÃö
ïðè òåìïåðàòóðàõ 1  297 Ê; 2  328 Ê; 3  358 Ê; 4  403 Ê; 5  433 Ê,
ñòðåëêîé ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå óâåëè÷åíèß òåìïåðàòóðû. Ëåíòû ïîäâåðãà-
ëèñü òåðìîîáðàáîòêå âèäà ÒÎ (à) è ÒÌÎ (á).
Â ñëó÷àå ëåíò Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1, ïðîøåäøèõ îòæèã â ïîïåðå÷íîì ìàã-
íèòíîì ïîëå (îáðàáîòêà âèäà ÒÌÎ), íà ÷àñòîòàõ ïåðåìåííîãî òîêà ìåíåå 0,5
ÌÃö òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå èìïåäàíñà, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû èç âûðà-
æåíèß (4), îáóñëîâëåíî, â îñíîâíîì, ðîñòîì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèß, òàê êàê
âåëè÷èíà ïîïåðå÷íîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè íà ýòèõ ÷àñòîòàõ ïðàêòè÷å-
ñêè íå ìåíßåòñß. Íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ µt, êàê è èìïåäàíñ, ñ ðîñòîì òåì-
ïåðàòóðû óìåíüøàåòñß. Òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ìàãíèòíîé
ïðîíèöàåìîñòè îïðåäåëßåò òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà òîëüêî íà
÷àñòîòàõ ïåðåìåííîãî òîêà âûøå 0,5 ÌÃö. Åå óìåíüøåíèå îáóñëîâëåíî òåìïå-
ðàòóðíûì ñïàäîì íàìàãíè÷åííîñòè è óâåëè÷åíèåì åå ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëß-
þùåé, ÷òî îòðàæàåòñß, â ÷àñòíîñòè, ìàãíèòîèìïåäàíñíûìè çàâèñèìîñòßìè
(ðèñ.6, (1), á). Ïðè÷èíîé óâåëè÷åíèß ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëßþùåé íàìàãíè÷åí-
íîñòè, êàê è â ñëó÷àå ëåíò, òåðìîîáðàáîòàííûõ áåç ìàãíèòíîãî ïîëß, ßâëßåò-
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ñß, âåðîßòíåå âñåãî, óãëîâàß äèñïåðñèß àíèçîòðîïèè. Ñ÷èòàß, ÷òî ðàñïðåäåëå-
íèå óãëîâ îòêëîíåíèß ëîêàëüíûõ ÎËÍ îò ñðåäíåãî íàïðàâëåíèß ïîä÷èíßåòñß
çàêîíó Ãàóññà, áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëß ñðåäíåãî çíà÷åíèß
ïîïåðå÷íîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè:
〈χt〉 = µ0M
2
s
2Kβ0
√
2pi
3β0ˆ
−3β0
exp
(
− β
2
2β20
)
sin2(ϕ+ β)dβ (5)
ãäå α  óãîë ìåæäó ëîêàëüíîé ÎËÍ è âåêòîðîì íàìàãíè÷åííîñòè
−→
M , ϕ 
óãîë ìåæäó ñðåäíåé ÎËÍ è ïîëåì ïåðåìåííîãî òîêà
−→
h , β  óãîë îòêëîíåíèß
ëîêàëüíîé ÎËÍ îò ñðåäíåãî íàïðàâëåíèß. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà
ðèñóíêå 7, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì óãëîâîé äèñïåðñèè àíèçîòðîïèè
ïîïåðå÷íàß ïðîíèöàåìîñòü óìåíüøàåòñß.
Â ñëó÷àå æå ëåíò ñïëàâà Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1 (x = 3) ïîïåðå÷íàß ìàã-
íèòíàß ïðîíèöàåìîñòü âî âñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ïåðåìåííî-
ãî òîêà ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàåòñß, îáóñëàâëèâàß ðîñò èìïåäàíñà
(ðèñ.5). Òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ïðîíèöàåìîñòè ñâßçàíî ñ òåìïåðàòóðíûì
óìåíüøåíèåì êîíñòàíòû ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè. Â ïîëüçó óìåíüøåíèß
ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè ó îáðàçöîâ, ïîäâåðãíóòûõ ÒÌÎ, ãîâîðèò ñìåùå-
íèå ìàêñèìóìà íà çàâèñèìîñòßõ Z(H), â îáëàñòü ìåíüøèõ ïîëåé (ðèñ.6, (2),
á). Êðîìå ðîñòà ïðîíèöàåìîñòè óâåëè÷åíèþ èìïåäàíñà áóäåò òàêæå ñïîñîá-
ñòâîâàòü è ðîñò ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèß.
Óâåëè÷åíèå äèñïåðñèè àíèçîòðîïèè äëß ëåíò ñïëàâà Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1
(x = 3) ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû íå ïðîñëåæèâàåòñß, ÷òî îñîáåííî õîðîøî âèäíî
íà ïðèìåðå ñòðåññèìïåäàíñíûõ çàâèñèìîñòåé (∆Z/Z)σ = ζ(σ) (ðèñ. 4). Â
îòëè÷èå îò ñïëàâà ñ x = 0, äëß ðàññìàòðèâàåìîãî ñîñòàâà íà çàâèñèìîñòßõ
(∆Z/Z)σ = ζ(σ) íå íàáëþäàåòñß óøèðåíèå ìàêñèìóìà ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû.
Òàêîå ðàçëè÷àþùååñß òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå èìïåäàíñà äëß ñïëàâîâ
áëèçêîãî ñîñòàâà íà ïåðâûé âçãëßä êàæåòñß äîâîëüíî íåîæèäàííûì. Ïðè-
÷èíà ýòîãî êðîåòñß, ïî âèäèìîìó, â òîì, ÷òî ðåçóëüòàò ïðîöåäóð íàâåäåíèß
àíèçîòðîïèè çàâèñèò îò ñîäåðæàíèß êðåìíèß [9]. Òåðìîîáðàáîòêà îáðàçöîâ
ïðîèçâîäèëàñü ïðè òåìïåðàòóðå, êîòîðàß âûøå, ÷åì òåìïåðàòóðà Êþðè îñòà-
òî÷íîé àìîðôíîé ìàòðèöû, íî íèæå, ÷åì òåìïåðàòóðà Êþðè îáðàçóþùèõñß
íàíîêðèñòàëëîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îòæèãå â ìàãíèòíîì ïîëå àíèçîòðîïèß
íàâîäèòüñß áóäåò â íàíîêðèñòàëëàõ α-Fe(Si). Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå Si áó-
äåò ïðåïßòñòâîâàòü íàïðàâëåííîìó óïîðßäî÷åíèþ ïàð àòîìîâ ïîä äåéñòâèåì
ìàãíèòíîãî ïîëß. Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå ñïëàâà Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1 ôîðìè-
ðóþòñß íàíîêðèñòàëëû, ó êîòîðûõ îñè ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè
çíà÷èòåëüíî îòêëîíßþòñß îò íàïðàâëåíèß, â êîòîðîì äåéñòâîâàëî ìàãíèòíîå
ïîëå âî âðåìß íàíîêðèñòàëëèçàöèè, ÷òî îáóñëàâëèâàåò ïîâûøåííóþ äèñïåð-
ñèþ îñåé àíèçîòðîïèè ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ.
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Ðèñ. 7: Âëèßíèå óãëîâîé äèñïåðñèè
àíèçîòðîïèè íà îòíîñèòåëüíîå èçìå-
íåíèå ïîïåðå÷íîé ìàãíèòíîé âîñïðè-
èì÷èâîñòè. Ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèëèñü ïî
âûðàæåíèþ (5) äëß óãëîâ ϕ: 1) 50°; 2)
60°; 3) 70°; 4) 80°; 5) 90°.
Ðèñ. 8: Òåìïåðàòóðíàß çàâèñèìîñòü
êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè, ðàññ÷è-
òàííàß ïî ôîðìóëå (3). Êâàäðàòíûé
ìàðêåð  ñïëàâ Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1,
êðóãëûé  ñïëàâ Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1.
Â ñëó÷àå ñïëàâà Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1
ðàçáðîñ îñåé àíèçîòðîïèè íàíîêðè-
ñòàëëîâ áóäåò âûðàæåí ìåíüøå, äèñ-
ïåðñèß àíèçîòðîïèè òàêæå áóäåò
âûðàæåíà ìåíüøå. Òàêæå ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ñïëàâå Fe73,5-
Si13,5B9Nb3Cu1, â êîòîðîì ñîäåðæà-
íèå áîðà áîëüøå, âûøå âåðîßòíîñòü
îáðàçîâàíèß áîðèäîâ æåëåçà â ïðî-
öåññå òåðìîîáðàáîòêè. Áîðèäû æåëå-
çà, ßâëßþùèåñß ìàãíèòîæåñòêîé ôà-
çîé, áóäóò äàâàòü äîïîëíèòåëüíûé
âêëàä â íàâåäåííóþ àíèçîòðîïèþ,
ñïîñîáñòâóß åùå ìåíüøåé äèñïåðñèè
îñåé ëîêàëüíîé àíèçîòðîïèè.
Èñïîëüçóß äàííûå ìàãíèòîèìïå-
äàíñíûõ è ñòðåññèìïåäàíñíûõ èç-
ìåðåíèé, ïî ôîðìóëå (3) áûëè
ðàññ÷èòàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè-
ìîñòè êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè.
Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñóí-
êå 8. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-
ðå êîíñòàíòà ìàãíèòîñòðèêöèè íàñû-
ùåíèß íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñïëà-
âà Fe73,5Si16,5−xB6+xNb3Cu1, ñîãëàñíî
ðàñ÷åòàì, ïðèíèìàåò ñëåäóþùèå çíà-
÷åíèß: îêîëî 1 ·10−6 ïðè x = 0 è îêî-
ëî 3 · 10−6 ïðè x = 3 (ðèñ.8). Äàí-
íûå ðåçóëüòàòû áëèçêè ê çíà÷åíèßì
λs, èçìåðåííûõ äëß áëèçêèõ ñîñòàâîâ
ìåòîäàìè SAMR [9] è SMFMR [10],
÷òî ïîçâîëßåò ãîâîðèòü î äîñòîâåð-
íîñòè ïðåäëîæåííîé íàìè ìåòîäèêè
îïðåäåëåíèß λs.
Â êîíöå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðà-
áîòû è ñïèñîê ëèòåðàòóðû.
ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÐÀÁÎÒÛ
Â õîäå ïðîâåäåíèß òåìïåðàòóðíûõ èññëåäîâàíèé ìàãíèòî- è ñòðåññèìïåäàíñà
àìîðôíûõ ëåíò íà îñíîâå êîáàëüòà è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëåíò íà îñíîâå
æåëåçà áûëè óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå ôàêòû:
1. Ïðè òåìïåðàòóðíûõ èññëåäîâàíèßõ ìàãíèòîèìïåäàíñà àìîðôíûõ ëåíò Fe4-
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Co67Mo1,5Si16,5B11 îáíàðóæåíî ñóùåñòâîâàíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T ,
ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå õàðàêòåðà âëèßíèß ìåõàíè÷åñêèõ íàïðß-
æåíèé íà èìïåäàíñ. Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå T îòêëèê èìïåäàíñà íà ìåõà-
íè÷åñêèå íàïðßæåíèß îïèñûâàåòñß â ðàìêàõ ìîäåëè, ïðåäïîëàãàþùåé íàëè-
÷èå îòðèöàòåëüíîé ìàãíèòîñòðèêöèè, ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ  â
ðàìêàõ ìîäåëè, ïðåäïîëàãàþùåé íàëè÷èå ïîëîæèòåëüíîé ìàãíèòîñòðèêöèè.
Òåìïåðàòóðíûå èññëåäîâàíèß êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè ìåòîäîì SAMR
ïîäòâåðäèëè ãèïîòåçó ñìåíû çíàêà êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè âáëèçè êðè-
òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû.
2. Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèß êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè íàñûùåíèß
àìîðôíûõ è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëåíò èñõîäß èç ìàãíèòî- è ñòðåññèìïå-
äàíñíûõ çàâèñèìîñòåé. Äàííûé ïîäõîä èñêëþ÷àåò âëèßíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ îáðàçöà íà ïîëó÷àåìûé ðåçóëüòàò è äàåò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ îá-
ùåïðèíßòûìè ìåòîäàìè èçìåðåíèß êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè ýòèõ ìàòå-
ðèàëîâ.
3. Ïðè èññëåäîâàíèè âëèßíèß òåìïåðàòóðû íà èìïåäàíñ è ÌÈ àìîðôíûõ
ëåíò Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11 áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî óïðóãèå äåôîðìàöèè â äèà-
ïàçîíå òåìïåðàòóð (343  383) Ê ïðèâîäßò ê çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ òåì-
ïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè èìïåäàíñà è ìàãíèòîèìïåäàíñíîãî ýôôåêòà,
êîòîðàß äîñòèãàåò 3 %/Ê. Ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñâßçàíî ñ òåì, ÷òî
â ýòîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ïðîèñõîäèò ñìåíà çíàêà êîíñòàíòû ìàãíèòî-
ñòðèêöèè. Òàê êàê òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå çíàêà
êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè, ìîæåò âàðüèðîâàòüñß â çàâèñèìîñòè îò ñîñòà-
âà ñïëàâà è îñîáåííîñòåé òåðìîîáðàáîòêè, áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü
äàííîå ßâëåíèå äëß ñîçäàíèß âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ òåðìîäàò÷èêîâ, ðàáîòà-
þùèõ â óçêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð.
4. Íà ïðèìåðå íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëåíò ñïëàâà Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1 ïîêà-
çàíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè äàæå íåáîëüøîé êîìïîíåíòû íàâåäåííîé ïîïåðå÷íîé
àíèçîòðîïèè, íàáëþäàåòñß èçìåíåíèå õàðàêòåðà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
èìïåäàíñà. Òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå èìïåäàíñà ëåíò, ïðîøåäøèõ òåðìîîá-
ðàáîòêó áåç âîçäåéñòâèß âíåøíåãî ïîëß, îïðåäåëßåòñß â îñíîâíîì èçìåíåíèåì
ïîïåðå÷íîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè. Â ñëó÷àå ëåíò, ïîäâåðãíóòûõ òåðìî-
îáðàáîòêå â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå, ñóùåñòâóåò ãðàíè÷íàß ÷àñòîòà ïåðå-
ìåííîãî òîêà, íèæå êîòîðîé òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå èìïåäàíñà â îñíîâíîì
îïðåäåëßåòñß òåìïåðàòóðíûì èçìåíåíèåì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèß, à íà áîëåå
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ  èçìåíåíèåì ïîïåðå÷íîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè. Õà-
ðàêòåð æå òåìïåðàòóðíîãî èçìåíåíèß èìïåäàíñà íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëåíò
ñïëàâà Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1 íå çàâèñèò îò óñëîâèé òåðìîîáðàáîòêè è âî âñåì
èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò (0,1  50) ÌÃö äåìîíñòðèðóåò ìîíîòîííûé
ðîñò ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû, ÷òî îïðåäåëßåòñß â îñíîâíîì ðîñòîì ýëåê-
òðîñîïðîòèâëåíèß è óìåíüøåíèåì ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè.
5. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëßþùèì ðàçëè÷èå òåìïåðàòóð-
íîãî ïîâåäåíèß èìïåäàíñà íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëåíò ñïëàâîâ Fe73,5Si16,5B-
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6Nb3Cu1 è Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1 ßâëßåòñß óãëîâàß äèñïåðñèß àíèçîòðîïèè. Ëåí-
òû ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì êðåìíèß ìåíåå âîñïðèèì÷èâû ê ïðîöåäóðàì
íàâåäåíèß àíèçîòðîïèè â ìàãíèòíîì ïîëå, ÷òî îáóñëàâëèâàåò ïîâûøåííóþ
äèñïåðñèþ ëîêàëüíûõ îñåé àíèçîòðîïèè.
6. Îáíàðóæåíî, ÷òî äëß ëåíò ñïëàâà Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1, ïðîøåäøèõ îòæèã
áåç ìàãíèòíîãî ïîëß, ñóùåñòâóåò ãðàíè÷íàß ÷àñòîòà ïåðåìåííîãî òîêà, íèæå
êîòîðîé ìàãíèòîèìïåäàíñíàß çàâèñèìîñòü èìååò îäèí ïèê, à âûøå  äâà ïè-
êà. Ñóùåñòâîâàíèå ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû ñâßçàíî ñ âëèßíèåì íà ïðîöåññ ïåðå-
ìàãíè÷èâàíèß íåîäíîðîäíîñòåé ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
ëåíò. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ãðàíè÷íàß ÷àñòîòà ñíèæàåòñß, ÷òî îáó-
ñëîâëåíî ðîñòîì äèñïåðñèè àíèçîòðîïèè.
7. Îñîáåííîñòè ñòðåññèìïåäàíñíûõ çàâèñèìîñòåé íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
ëåíò ñîñòàâîâ Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1 è Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1, îòîææåííûõ â ïîïå-
ðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå, ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëßþ-
ùåé íàìàãíè÷åííîñòè è ïîëîæèòåëüíîé êîíñòàíòå ìàãíèòîñòðèêöèè íàñûùå-
íèß âî âñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (297  433) Ê. Èç ìàãíèòî-
è ñòðåññèìïåäàíñíûõ çàâèñèìîñòåé ñëåäóåò, ÷òî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû íà-
áëþäàåòñß óìåíüøåíèå êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè íàñûùåíèß, ðîñò äèñïåð-
ñèè îñåé àíèçîòðîïèè è óìåíüøåíèå åå ýôôåêòèâíîãî çíà÷åíèß. Äëß îáîèõ
ñïëàâîâ ìàêñèìàëüíàß ÷óâñòâèòåëüíîñòü èìïåäàíñà ê âîçäåéñòâèþ ìåõàíè÷å-
ñêèõ íàïðßæåíèé ñîñòàâëßåò îêîëî 2%/ÌÏà. Îäíàêî, âëèßíèå òåìïåðàòóðû
íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü èìïåäàíñà ê ìåõàíè÷åñêèì íàïðßæåíèßì äëß íàíîêðè-
ñòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1 âûðàæåíî ìåíüøå, ÷òî ïîçâîëßåò
ðàññìàòðèâàòü åãî êàê ïåðñïåêòèâíûé ìàòåðèàë äëß ñîçäàíèß äàò÷èêîâ äå-
ôîðìàöèé, ôóíêöèîíèðóþùèõ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð.
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